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INTRODUCTION 


Ay) EXPLICATION des phénoménes naturels par l’idée de cau- 
ses finales qui les dirigent, est fréquemment adoptée en- 
core. S’il n’y avait 14 qu’un mode d’expression commode 
et concis, faisant image et facilitant la mémoire des en- 





chainements, il n’y aurait rien 4 objecter. Chacun ne dit-il pas que 
le soleil se léve et que la nuit tombe, que le ruisseau chante et que 
la montagne se cache dans les nuages ou a mis son chapeau ? On 
pourrait aussi bien, introduire en Physique I’ « amour » et I’ « aver- 
sion » pour décrire les phénomeénes d’attraction et de répulsion élec- 
trique. Les corps portant une charge ou traversés par un courant se- 
raient soumis aux lois électrostatiques et électromagnétiques ordi- 
naires qui régleraient les effets de ces simili-sentiments. Rien ne 
serait changé. On pourrait aussi décrire les mouvements des pla- 
nétes avec ce langage imagé affectif (1) et développer la Mécanique 
céleste selon sa forme classique, 4 condition de soumettre les 
« affects » de chaque particule élémentaire a la loi de Newton et de 
calculer l’effet résultant des puissances actives ainsi baptisées, par 
les méthodes ordinaires. 

Malheureusement, presque tous ceux qui emploient le langage 
téléologique pour conter les événements croient que la finalité cons- 
titue une explication scientifiquement valable, c’est-a-dire, qui 
précise les conditions nécessaires et suffisantes de genése du phé- 


nomene. 
L’origine du penchant a invoquer des causes finales est dans 





(1) «Mais un astre l’aimait elle-meme — et les Mondes 
Se sont mis en voyage autour du firmament ». 
(A. DE Musser). 
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notre tendance anthropormophique, tendance spontanée, dont seul 
un effort de réflexion parvient a nous affrancnhir. L’>homme a une 
inclination 4 interpréter la succession des faits en langage psycho- 
logique, attribuant a un étre fictif, la Nature, des intentions, une 
volonté, qui suffisent a produire les événements. L’étre humain 
pense et agit. Conscient de l’activité fonctionnelle, tant mentale que 
musculaire, qui constitue sa conduite, il érige la conscience en cause 
physiquement efficiente et croit que c’est cette conscience qui engen- 
dre les phénoménes ou il intervient. I] concoit le monde selon cette 
image : les « gestes » de la Nature sont des actes engendrés par une 
volonté plus ou moins claire de cette entité. 


L’interprétation téléologique des faits. 


La finalité est une doctrine déterministe. Ce caractére générique 
commun a la causalité et 4 la finalité situe ces deux doctrines en 
opposition avec celle de la liberté. Mais la finalité place dans le 
futur la sollicitation déterminante, qui n’est plus une puissance, 
mais une « raison ». Par 1a, la finalité implique autre chose qu’un 
renversement du sens de la causalité. 

Ce qui détermine les faits actuels, dans la conception téléologi- 
que, c’est une tendance des « actes » de l’Univers vers un ou plusieurs 
buts. Cette tendance est, le plus souvent, concue sous la catégorie 
d’une représentation ; c’est, selon les auteurs : une idée directrice, 
un désir vague, un vouloir inconscient, ou une aspiration immanente 
d’un Univers personnalisé, déroulant ses virtualités. 

On la pourrait considérer cependant sous un aspect plus phy- 
sique (au moins en apparence), comme le résultat d’une « attrac- 
tion », ou encore comme I!’orientation imposée a la coulée des faits 
par une « pente naturelle » — peut-étre enfin comme un résultat 
statistique. 

La Physique n’échappe pas aux explications fondées sur des rai- 
sons de cet ordre. La Nature « aime » la concentration (le plein) et 
a horreur du vide ; les contraires ont une « affinité » Pun pour l’au- 
tre (les acides pour les bases) ; les corps célestes décrivent des cercles, 
car le cercle est la figure géométrique parfaite. Descartes déclare 
que la quantité de mouvement doit se conserver dans le monde 


parce que l’impulsion donnée & lorigine par le Créateur ne saurait 
subir d’altération. 
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La doctrine finaliste implique diverses prémisses et conséquences. 
L’affirmation, d’abord, que des faits non encore arrivés ou des états 
futurs peuvent déterminer des événements présents. Ceux-ci sur- 
giraient avec leurs caractéres par une sorte de besoin interne de 
réaliser l'avenir selon un theme préétabli. On invoque pour cela, 
tantét des « Idées directrices » (1), tant6t des « Pouvoirs régulateurs » 
ou « Principes directeurs » (2). 

La théorie des causes finales exige une refonte totale du systéme 
ordinaire d’organisation de la pensée. Ce dernier systéme, en effet, 
est un schéme constructif qui introduit, pour représenter les événe- 
ments, outre le paramétre de temps, ’idée que ces événements sont 
engendrés progressivement et successivement au long de la durée ; 
done, que les faits futurs n’existent pas encore. Que la théorie de la 
détermination des phénoménes par un but a atteindre ou par des 
intentions de la Nature, géne notre maniére courante de concevoir 
le déroulement des processus, ne saurait d’ailleurs dresser une ob- 
jection contre elle. Elle devrait étre retenue comme acceptable, si 
elle ne comportait, un vice interne grave, inhérent a elle. Non seu- 
jement elle accorde 4 |’Univers une tendance innée 4 suivre cer- 
taines normes a réaliser, certains états, des intentions pleinement 
efficientes dans la genése des événements, mais elle implique encore 
que ces intentions ou ces tendances sont connues de nous. Autre- 
ment, la théorie n’est pas utilisable. Elle se réduit a un verbalisme 
pur. 


(1) H. Bercson : L’Evolution créatrice (Paris. F. Alcan), 

(2) J. Boussinesg : Conciliation du véritable déterminisme mécanique avec 
Vexistence de la vie et de la liberté morale, p. 89-90 (Gauthier-Villars, éditeur, 
Paris). 





Principes généraux. 


A toutes les époques, les Philosophes se sont efforcés de deviner 
ou de découvrir par l’observation, les idées secrétes et les intentions 
de la nature. Ils ’appelaient Dieu ou |’Univers, suivant qu’ils la 
personnalisaient plus ou moins. A leur jugement, les faits appor- 
taient un témoignage certain des desseins de Dieu ou des aspirations 
de l’Univers. Ils formulaient ceux-la ou celles-ci en sentences plus 
ou moins vagues. Pour les esprits religieux, les événements politi- 
ques préparaient et annongaient le régne de la justice, le triomphe 
de Jahvé ou la venue du Dieu rédempteur, l’avenement du Christia- 
nisme et le salut de l’Humanité. Pour les philosophes de la Nature, 
celle-ci montrait des inclinations et des répulsions ; elle tendait a 
effectuer tout changement avec la dépense minima et dans les con- 
ditions optima. Elle était économe et sagace, employant le moins 
de matériaux possible, épargnant l’effort et le temps, invincible- 
ment portée a la simplicité. Croyance enracinée dans l’esprit hu- 
main, a laquelle se rallient, aujourd’hui encore, maints philosophes 
et maints savants. 

Délaissant ici la finalité dans les événements historiques, qui 
trouve son expression parfaite dans le Livre des Prophétes, dans le 
Discours sur Histoire universelle, dans les ouvrages de Joseph 
DE MaistTrRE..., je discuterai seulement cette doctrine dans le 
domaine immense des faits physiques et biologiques. 


Les causes finales 
dans le domaine des faits physiques. 


Ce fut d’abord sur les principes d’inclination et de répulsion, 
d’amour et de haine de la Nature, sur ceux aussi d’harmonie et de 
simplicité, que fut édifiée la Physique. THALES, HéRAcLITE, ANAXI- 
MANDRE, D&EMocRITE, PyTHAGORE... voyaient en eux la raison 
derniére de tous les changements naturels. Pour PyTHacore, le 
Monde était dominé et ordonné par les principes de lharmonie 
et de la simplicité ; participant aux lois générales du Cosmos, le 
choeur des planétes décrivait des évolutions réglées autour du 
Soleil. La cadence de leur ronde, leurs distances a l’astre central, 
étaient régies par les mémes lois que l’harmonie musicale. La science 
antique et celle du Moyen Age sont imprégnées de conceptions té- 
léologiques. DEscARTES demeure pénétré des mémes idées et donne 
de singuliéres preuves des lois qu’il découvre (par d’autres moyens). 
La dénomination d’« attraction universelle », donnée aux phéno- 
menes de gravitation, est un résidu linguistique, au xvi1l® siécle, 
des vieilles explications anthropomorphiques, qui régnaient d’ail- 
leurs, pleinement 4 la méme époque, dans les Sciences biologiques. 

L’interprétation finaliste des phénoménes a été, peu a peu, aban- 
donnée presque entiérement, dans les Sciences physiques. Sous 
quelles formes la rencontre-t-on parfois encore de nos jours ? 
Elle en affecte deux principales : celle des Principes d’ économie, et 
de minimum (ou Principes d’extremum) et celle de Principe de 


simplicité. 
Examen des divers principes d’extremum. 
A, — Principes d’économie de matiére et d’économie de place, 


Ils se confondent souvent, en partie tout au moins. 
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PRINCIPE D’ECONOMIE DE MATIERE. 


Selon ce principe, la Nature, pour obtenir un résultat determine, 
emploie toujours le minimum de matiere quil soit possible. 

Quelques exemples préciseront cette assertion, Un rayon de miel 
réalise, avec une fourniture minima de matiére cireuse, le maximum 


de solidité et de capacité a la fois. 
La Nature fait aussi une économie de matiére dans la construction 





Fic. 1. — Architecture de l’extrémité supérieure d'un fémur 
humain. D’aprés H. von Meyer. 


A. Piéce métallique en porte-a-faux dans laquelle 
on a tracé les lignes d’efforts. 


B. Les lignes tracées montrent la disposition des 
trabécules osseux de renforcement. 


des os longs des Vertébrés. Au lieu de les construire pleins, elle les 
fagonne en forme de tubes épais, renforcés par des trabécules 
osseux tendus le long de lignes suivant lesquelles s’exercent les 
« efforts » supportés (tractions et pressions) (fig. 1). Or,on démontre 
expérimentalement et théoriquement aussi, qu’un tube creux d’une 
certaine épaisseur, semblable & los, présente, au point de vue mé- 
canique, une résistance aux « efforts » aussi grande, plus grande 
méme, qu’un corps plein de méme forme. Aux os longs des Verté- 
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brés on peut joindre les tiges des Graminées, les plumes d’Oiseaux. 
— Autre exemple. Chez beaucoup d’animaux, un méme appareil 
vecteur sert a l’écoulement de divers produits. Dans le corps des 
Mammiféres supérieurs, les annexes de l’appareil génital servent a 
la fois 4 l’émission des éléments sexuels et a l’élimination de l’excré- 
tion urinaire : canaux génitaux et conduits urinaires sont, en partie, 
confondus. Chez les autres Vertébrés, les deux espéces de conduits 
viennent méme se confondre, sur une partie de leur trajet, avec 
la région terminale du tube digestif (cloaque). Enfin, chez les Vers 
plats et les Némathelminthes parasites, les appareils circulatoires 
et respiratoires sont supprimés. Chez les Cestodes, chez certains 
Crustacés parasites (Sacculine, Copépodes divers) l'appareil digestif 
lui-méme fait défaut, la nutrition par osmose suffisant A assurer 
les besoins de l’animal. 

Dans ces derniers exemples, comme dans la plupart des suivants, 
il y a, a la fois, économie de place et de matiére. 


PRINCIPE D’ECONOMIE DE PLACE. 


La Nature épargne, autant que le permet le but poursuivi ou 
Putilité de objet, espace occupé. 


Exemples. — 1° Le rayon de miel déja cité offre la disposition 
structurale qui, pour la quantité de miel emmagasinée, occupe 
Pespace minimum : les alvéoles ayant la forme de prismes droits 
hexagonaux, sont, avec le prisme a base carrée et le prisme droit 
triangulaire équilatéral, les seules figures @ section droite réguliére, 
de l’espace a trois dimensions, utilisant entiérement tout l’espace 
offert, sans laisser entre leurs parois d’interstices inemployés. 

2° Des fibres nerveuses issues de différents centres ou (s’y ren- 
dant), et 4 fonctions hétérogenes, sont fréquemment contenues 
dans un méme tronc nerveux sur une grande étendue de leur tra- 
jet. Il y a ici économie de place. 

3° Couramment, plusieurs organes a4 fonctions hétérogénes, sont 
emboités l’un dans l’autre ou insérés dans un méme appareil com- 
posite. Ce fait s’observe surtout dans les appareils glandulaires 
et dans les appareils des sens. L’oreille des Mammiféres est un or- 
gane double : l’un fournit la connaissance de l’orientation du corps 
par rapport a la verticale (canaux semi-circulaires et nerf vestibu- 


10 LA QUESTION DE LA FINALITE 


laire) autre, les phénomenes sonores (limagon et nerf cochléaire). 
L’ceil renferme aussi deux organes sensoriels : les cones donnent les 
sensations chromatiques ; les batonnets, la sensation des éclaire- 
ments et des ombres. Le pancréas, le foie, sont des glandes compo- 
sites. Le pancréas, par exemple, est tout ensemble une glande a 
sécrétions internes et a sécrétions externes. De méme, les capsules 
surrénales (1), ’hypophyse, représentent en réalité chacune, plu- 
sieurs glandes, associées dans l’espace et occupent le minimum de 


volume. 


Critique des lois d’économie de matiere et de place. 


Sans doute en a-t-on déja fait la remarque : les exemples cités 
sont choisis et rares. Mais on ne voit guére comment s’applique 
le principe d’économie de matiére, si l’on considére la constitu- 
tion des mers, des montagnes, des roches, ou bien la composition 
des substances chimiques naturelles ou artificielles. Dans les étres 
vivants eux-mémes, d’innombrables faits donnent un démenti a 
ces principes. Maints organismes poussent des productions exubé- 
rantes, tantot indifférentes, tantét nuisibles & l’animal ou a la 
plante. Elles ont méme pour effet dans plusieurs cas d’amener la 
mort de Vindividu ou I’extinction de l’espéce. 

L’exagération de la masse osseuse ou musculaire est évidente 
chez les Cétacés (Baleines, Cachalots...) et les Pachydermes actuels 
(Eléphants d’Asie et d’Afrique), chez les espéces éteintes : Mam- 
mouth, Gigantosaures, Brontosaurus, Diplodocus... Ce sont des 
animaux qui « font de l’os », ou qui « font du muscle ». Chez d’autres, 
il y a hypertrophie de certaines productions dermo-épidermiques 
ou ectodermiques (exosquelette osseux ou cuticulaire, phanéres...). 

De nombreux Jnsectes sont alourdis par des protubérances cuti- 
culaires de grande dimension, inutiles, génantes presque toujours 
pour l’individu : cornes ou « ornements » céphaliques des Dynastes 


(1) La portion centrale, encore appelée médullaire, fournit ladrénaline 
et agit sur le cceur, les vaisseaux, le grand sympathique ; la partie périphé- 
rique ou cortex, élabore une hormone tout différente qui agit sur la crois- 


sance du corps, le développement du systéme pileux, sur la voix, la dynamo- 
Senese musculaire et nerveuse. 
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Fig. 2. Dynastes hercules males, d’aprés Cuampy : 
Sexualilé et hormones. 


hercules (fig. 2), des Goliathus giganteus, des Chalcosoma atlas 
(fig. 3 C et C’), des Phanaeus lancifer ; des Oryctes nasicornis, des Lu- 
canus cervus, enorme sac creux prolongeant la téte des Fulgora 





c D 


Fig. 3. — C, C’ : Chalcosomes atlas : C vu de dos ; C’ vu de cété. 
D : Acanthocinus aedilis (vue dorsale). 


laternarta ; antennes et pattes démesurées des Acanthocinus aedi- 
lis (fig. 3 D), des Mecotagus tigrinus, des Acrocinus longimanus, etc. 

Plusieurs genres de Mollusques sécrétent une coquille si massive 
qu’elle enlise les animaux dans la vase du fond et cause leur mort : 
Tridacnes, Huitres, Ammonites diverses du Jurassique et du Cré- 
tacé (Harpoceras... ; Cerithes géants du Lutétien). Maints Forami- 
niféres planctoniques précipitent progressivement a la périphérie de 
leur cytoplasma un test minéral qui les entraine au fond de la mer 
(Milioles, Nummulites, Globigérines, Rotalia...). 1 en est de méme 
des larves d’Oursins : d’abord libres, nageant a la surface des 
océans, elles sécrétent des plaques calcaires, d’origine dermique, 
qui les font choir lentement. Arrivé au fond de la mer, l’animal 
s’immobilise. Les Vertébrés. eux aussi, sont parfois encombrés de 
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formations génantes et inutiles. Qu’on songe seulement aux « bois » 
des Cervidés (Rennes, Elans, Cerfs, par exemple Rangifer tarundus), 
aux cornes de certains Ruminants (Buffles, Boeufs, Rhinocéros), 
aux « défenses » des Eléphants, des Babirosses, aux dents en sabre 
des Morses ; au plumage des Paradisiers, des Paons, des Faisans, au 
bee énorme des Toucans, des Calaos (Buceros rhinoceros) (fig. 4) ; 





Fig. 4. — Buceros rhinoceros (Calas) ; le bec est surmonté 
, - ~4 , 
d’une énorme corne (Cuampy, Seaxualité et hormones). 


aux expansions cutanées (épines, crétes, membranes) des Basilics, 
(fig. 5), des Molochs, des Chlamydosaurus (fig. 6) parmi les Rep- 





a e. akid poney™ = =~ <= sg ee —_ a ~ ee | 
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tiles. Dans tous ces cas, des phanéres ont pris un développement 
monstrueux. 

On observe plus fréquemment encore des proliférations patho- 
logiques de tissus internes (tumeurs, cancers) ou de simples hy- 
pertrophies d’organes : du foie, du ceeur, des extrémités (acro- 





Fic. 6. — Chlamydosaurus kingi, d’aprés Hans Gopow. 
Cambridge Natural History : Reptilia. 


mégalie), de la prostate, du panicule adipeux. Elles peuvent 
constituer l’état normal chez certaines espéces (Phoques, Baleines, 
Marsouins, Hippopotames). 

Il y a aussi des doublements inutiles, des superfétations : la 
boite cranienne des Poissons Ganoides est double : la boite cartila- 
gineuse qui existe seule chez les Sélaciens est recouverte d’une 
boite osseuse qui suffit 4 constituer le crane des Téléostéens. 

Tous ces faits, et beaucoup d’autres encore, s’inscrivent en faux 
contre les Principes d’économie de matiére et d’économie de place. 

Enfin, ce dernier principe est encore contredit directement par 
la dispersion des étoiles dans le ciel, que d’immensurables distances 
séparent ; par les déserts d’étoiles dans |’ Univers et l’existence de 
déserts biotiques sur la terre et dans les océans ; par le passage des 
corps solides et liquides a l’état de vapeurs, et par les gaz tendant 
a occuper tout l’espace disponible (pouvoir expansif des gaz et des 


vapeurs). 
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B. -—— Principe du moindre effort. 


Plus communément accepté et d’une portée plus grande que le 
Principe d’économie de matiére, le Principe ou la Loi du moindre 
effort semble aussi encadrer mieux les faits. 

I] ne faut pas omettre de remarquer, cependant, combien le mot 
« effort », non défini d’autre part, demeure vague. Cette indécision 
de sens, qui ne permet pas de délimiter le champ de validité du 
Principe, par les caractéres attachés 4 la notion introduite, le sous- 
trait en méme temps a tout contréle de l’expérience. Par 1a, elle 
lui enléve sa valeur effective. On sera obligé, dans chacun des cas 
ot l’on essaiera de l’appliquer, de préciser le sens donné au mot 
« effort », avant de comparer les faits 4 la norme. 

La notion d’« effort » est esssentiellement une notion indivi- 
duelle humaine. Elle est suggérée par les sensations musculaires 
éprouvées par homme qui accomplit un travail mécanique ; c’est 
une appréciation subjective. 

Sans doute, dans les cas ou l’étre humain n’est pas en jeu, serait- 
on tenté de la traduire par : « travail mécanique ». Mais on ne peut 
songer 4 formuler une loi du moindre travail, applicable aux 
phénoménes physiques. Une telle loi serait inacceptable. C’est 
bien plutét un principe de dépense maxima que l’on serait tenté 
d’énoncer et, de fait, en Chimie, BERTHELOT avait cru découvrir 
un « Principe du travail maximum » (1). 

Si, laissant de cété empire de l’inorganisé, on examine mainte- 
nant celui des étres vivants, on constate que, souvent, les animaux 
adultes, dans les actes destinés A assurer leur existence, font préci- 
sement la suite de mouvements qui semblent requérir le minimum 
d’effort. Et le méme principe parait dominer l’activité de ’homme. 
1] semble chercher, en général, a épargner ses forces, a éviter toute 
dépense inutile d’énergie, a accomplir chaque action avee le 
moindre travail. Il y est poussé par la modicité de sa puissance 
motrice ou intellectuelle et par la sensation pénible de fatigue qui 
survient rapidement dés qu’il accompli un travail prolongé, ou 
rapide et trés intense. Fatigue et épuisement l’obligent a étre ména- 





(1) BERTHELOT n’avait pas fait la distinction importante entre l’énergie 
totale et l’énergie utilisable (ou énergie libre) 
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ger de ses forces. Mais, ici méme, la notion d’« effort » ne se confond 
pas avec celle de « travail » au sens défini en mécanique (1). 

L’étre vivant choisira souvent d’accomplir un travail mécanique 
plus grand, mais demandant la mise en jeu d’une puissance moindre. 
Plus explicitement, il jugera préférable d’exécuter un travail plus 
grand au total, effectué & un taux modéré durant un plus long 
intervalle de temps, plutét qu’une somme moindre de travail, 
mais requérant le développement d’une force musculaire trop 
intense, pendant une durée plus courte. La premiére alternative 
apparaitra moins pénible a sa sensibilité que la seconde ; elle repré- 
sentera, pour l’animal, un « effort » moindre. Un homme, ayant a 
hisser un fardeau au sommet d’une montagne abrupte, choisira de 
suivre un chemin en zigzag dont la pente restera modérée. II 
renoncera a s’engager sur une voie plus directe, mais plus abrupte, 
car celle-ci exigerait de son organisme un trop grand développe- 
ment d’énergie mécanique par unité de temps. 

Mais il n’en est pas toujours ainsi. Parfois, lorsque la puissance 
a développer n’est pas excessive, |’étre préfere fournir un travail 
intense pendant un temps plus court. La notion d’effort, méme 
dans des cas simples, reste donc assez imprécise. Faisant méme abs- 
traction de cette difficulté, peut-on dire que les étres vivants 
obéissent toujours, dans leurs actes, 4 la loi du moindre effort ? 
Ceux qui ont étudié de prés le comportement des animaux, ont pu 
s’apercevoir que l’action exactement adaptée et requérant le 
minimum d’effort, a laquelle parvient l’adulte, est le résultat d’une 
acquisition : dextérité lentement conquise par l’élimination pro- 
gressive, au cours de mois ou d’années de pratique, d’une multitude 
de mouvements superflus et inutiles. 

La loi du moindre effort n’apparait pas comme une aspiration 
directrice, une idée organique, incrustée dans l’étre vivant sous 
forme d’une tendance spontanée, inconsciente et fatale, mais comme 
le résultat acquis de l’expérience individuelle, au moins si, pour 
lui laisser une portée réelle, on l’envisage dans son efficience. 

Si, au lieu de considérer les actes des adultes, on observe main- 





(4) Pour le travail dynamique : déplacement imprimé, multiplié par la pro- 
jection sur lui de la force d’entrainement ; dans le cas du travail statique, con- 
sidéré en Physiologie : force extérieure (équilibrée par une force musculaire 
antagoniste égale), multipliée par la durée de l’acte. 
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tenant les jeunes animaux, leurs jeux incessants, on verra que la 
nature organisée, loin d’épargner le travail, d’étre économe de 
l’effort, se plait & le gaspiller. Le jeune animal éprouve un besoin 
irrésistible de déverser la puissance dynamique débordante qu’il 
sent en lui; il ressent un bien-étre, une émotion joyeuse au fonc- 
tionnement de ses muscles et de ses centres nerveux : le chevreau, 
lagneau, bondissent dans la campagne, sans but utilitaire ; le 
jeune chien court, aboie, saute, se roule, mordille, va, revient, fait 
cent fois le chemin, ivre de mouvement. Mais il y a bien autre 
chose encore, dans le jeu, que ces impulsions motrices (chez 
homme surtout). Il y a une activité intellectuelle qui s’exerce, 
un besoin spontané de composer entre elles des unages psycho- 
motrices. Le jeu traduit la tendance a imiter les actes d’autres étres 
— surtout des adultes, — a construire des actions organisées et 
poursuivies, 4 faire enfin des « expériences pour voir », des essais 
d’actions vitales, affranchies de danger, puisque, — a la différence 
de celles de la vie réelle — dépourvues de sanction. Qu’on observe 
des enfants dans leurs ébats ludiques : tandis que leur cerveau 
invente des aventures, ils se font les auteurs du drame ; ou bien, 
tout en poussant des cris, et s’agitant plus qu’il n’est nécessaire, 
ils tiennent leur partie, dans un jeu collectif réglé et traditionnel. 

Et chez les adultes, le godt du jeu, le plaisir de l’effort, la curio- 
sité désintéressée du résultat de l’acte, subsistent. On l’observe non 
seulement dans |’attrait qu’a l’effort physique pour ceux qui se 
livrent avec passion au tourisme, aux ascensions, a la chasse, aux 
sports..., mais aussi dans l’amour de !’effort intellectuel qu’implique, 
chez les amateurs, la pratique de la musique, de la peinture, la 
création littéraire ; enfin, chez beaucoup de professionnels, l’exer- 
cice de leur spécialité. 

L’écrivain, le savant, le philosophe sont poussés au travail par 
le plaisir de construire, la tentation de se mesurer avec des diffi- 
cultés et de les vaincre, plus que par des fins intéressées. 

A la ligne de conduite qu’indique la loi du moindre effort, ’ homme 
se soustrait plus que tout autre étre vivant. Les grandes civilisa- 
tions sont issues de cette infraction. M. Paul VaLéry I’a fait ressor- 
tir, il y a longtemps. Tous ses besoins satisfaits, en équilibre avec 
son milieu, a l’abri des circonstances hostiles, ’homme devrait 
demeurer au repos, jouissant de cet état euphorique, attentif a ne 
rien changer aux facteurs qui l’établissent. Tout au contraire, il 
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profite du répit accordé pour rechercher quelque autre objet, au 
risque de déranger une condition aussi désirable. Pouvant s’aban- 
donner au bonheur de vivre, 4 la douceur de la nonchalance, il se 
met au travail avec ardeur. I] modéle des ceuvres ; il essaie des 
changements, invente des machines et des arts, transforme le 
milieu social ot il vit commodément. Jamais il ne se sent satisfait. 
Il est tellement assoiffé d’activité qu’il produit au dela de ses besoins 
quitte 4 engendrer des engorgements et des crises économiques. 
Bien mieux, il fait de la suractivité, de l’effort maximum, un idéal. 
Il méprise la sagesse qui conseille la modération et la poursuite du 
bonheur. Ses plaisirs mémes ajoutent a la fatigue issue des travaux 
nécessaires. L’histoire étonnante des progrés et des catastrophes de 
Phumanité est l’expression de ce surcroit de puissance motrice et 
intellectuelle et du besoin incoercible de homme de la dépenser. 

Pourquoi les fondateurs d’empires, pourquoi les poétes, les 
artistes, les explorateurs des pdles ou de la haute atmosphere, les 
exhumeurs de ruines reconstruisant les civilisations disparues, les 
savants attaquant l’atome ou peinant 4 approfondir des géométries 
nouvelles, si la loi du moindre effort pesait sur nous ? 

C’est en linguistique principalement que l’on avait cru pouvoir 
tirer parti de la loi du moindre effort. Elle semblait fournir le grand 
principe explicatif, applicable 4 tous les cas. La tendance a la con- 
traction des formes verbales (1), les consonnes de liaison abolissant 
Vhiatus (2), les abréviations (3)..., trouvaient en elle leur raison 
profonde. Dans le domaine de la psychologie linguistique et de la 
phonétique en particulier, le principe semblait fournir des applica- 


(1) Les contractions verbales : i 

Story (anglais) dérive de history ; cheval (frangais) de caballus ; adjoint de 
adjunctus. 

Et les contractions phonétiques : r’tarder pour retarder, c’ t’enfant pour 
cet enfant, am’ner pour amener ; Lester (anglais) pour Leicester 5 « capacel » 
(prononciation anglaise de corpuscule) ; magdalem (prononciation : mdédlin) ; 
en anglais elles sont légion. 

(2) A-t-il pour a il ; allez za gauche pour allez A gauche ; les zhommes pour 
les hommes..., etc. 

(3) Auto pour voiture automobile, dynamo pour machine dynamo-elec- 
trique ; T. S. F. pour télégraphie sans fil. Mais ce dernier exemple pourrait 
aujourd’hui étre multiplié a V’infini, les lettres capitales pee termes ou des 
mots composés formant un nouveau vocabulaire. Il y acecid eerie: que, 
parfois, il se forme avec les lettres un nouveau mot: Ours pour U. R. S. S$. 
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tions pratiques. Telle était la conviction de maints philologues : 
Max Mutier, D. Wuitney... Or, Michel Bréat a montré que 
cette loi n’avait nullement la valeur générale qu’on lui attribuait 
et qu’elle était en défaut en de nombreuses occasions. 

« Arrivons, écrit-il, au principe selon lequel les changements 
phonétiques s’effectueraient toujours selon la loi du moindre effort. 
Il est certain que, dans la plupart des cas, en raison méme des 
causes que nous avons exposées précédemment, la tendance des 
langues est d’économiser l’effort, et, par conséquent de remplacer 
les sons qui exigent quelque énergie, par des sons plus faibles. C’est 
ainsi que les labiales latines p et 6 aboutissent en frangais a un ¢, 
que certaines lettres cessent d’étre prononcées, que les assimilations 
se font dans les groupes de consonnes, etc. Mais il ne serait pas 
exact d’y voir une régle constante. Le raccourcissement et |’allé- 
gement des mots n’ont pas toujours pour conséquence une diminu- 
tion de l’effort. A mesure que les mots s’altérent, il se fait de nou- 
veaux groupements de consonnes qui n’exigent pas moins de 
dépense, qui souvent méme en exigent plus. Ainsi ,le frangais mo- 
derne présente des associations de lettres telles que ¢l, Iss, sp, sc, 
zc, ssd, nt, jt, dp..., etc., devant lesquelles le vieux francais et le 
latin auraient reculé et que les livres de phonétique déclarent 
impossibles (4). » 


C. — Principes d’extremum au sens strictement quantitatif. 


Avec les principes du moindre temps, de la moindre action, et de la 
moindre contrainte, on vient a des lois d’un énoncé précis, faisant 
intervenir des notions bien définies. De ces principes, on peut dé- 
duire les lois particuliéres régissant tous les phénoménes d’un 
domaine déterminé. Ces domaines de validité sont de plus en plus 
vastes pour les principes qui vont étre successivement examinés. 





(1) Micuet BrEat: Les lois linguistiques : Lecon faite au Collége de France 
a Poccasion de la création d’un Laboratoire de phonétique expérimentale, 
publiée dans la Repue scientifique, 10 juillet 1897, p. 37. 
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PRINCIPE DU TEMPS MINIMUM. 


Pressenti dés l’antiquité, ce principe énoncé d’une fagon rigou- 
reuse par FERMAT et appliqué par lui a la propagation de la lumiére, 
lui a permis de découvrir les lois de la réflexion et de la réfraction. 
Un rayon lumineux qui passe par deux points A et B, suit la route 
correspondant au minimum de temps possible pour aller de A a B, 
dans les conditions qui lui sont imposées. Dans un milieu homogéne, 
on trouve ainsi la lou de propagation de la lumiére en ligne droite ; 
Si On impose au rayon la condition, en se rendant de A a B, d’aller 
toucher une surface réfléchissante donnée, on trouve la loi de 
Végalité des angles d’incidence et de réflexion. Enfin, si les deux 
points A et B sont dans des milieux différents, ot les vitesses de 
propagation de la lumiére sont inégales, on trouve la loi de la 
réfraction. 

Le principe du minimum de temps enserre donc exactement 
Vensemble des phénomeénes de réflexion et de réfraction des ondes 
dans les milieux isotropes. I] rendrait compte aussi de la double 
réfraction dans les milieux anisotropes (4). 


PRINCIPE DE LA MOINDRE ACTION. 


Le mot « Action » peut préter a équivoque. Il n’a pas ici la signi- 
fication qui lui est attribuée dans le langage courant. Le principe se 
confondrait alors avec la loi du moindre effort déja étudiée. Il ne 
doit pas non plus étre traduit par « travail mécanique » : il n’y a pas 
de principe du moindre travail. Entre le mot Action, tel qu’on 
lentend dans le principe mentionné, et le mot action de la langue 
commune, il n’y a pas d’autre rapport qu’une identité sonore. A Vori- 
gine, cependant,la croyance que «lanature» tendait a économiser 
quelque chose en rapport avec la dépense que ’homme fait dans 
ses actes, avait été instigatrice de la recherche. Mais les expressions 
mathématiques que l’on a été conduit 4 élaborer pour en déduire 
les lois naturelles, n’ont aucune interprétation intuitive : ce sont 
des expressions mathématiques abstraites, plus ou moins compli- 
quées, sans aucune signification physique saisissable. 





(1) Les lois du chemin suivi par la lumiére se propageant dans différents 
milieux, sont un cas particulier du probléme général des trajectoires brachisto- 


chrones pour des conditions données. 
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On a successivement introduit, au cours du développement de la 
construction scientifique, plusieurs genres d’Action ; en d’autres 
termes, on a faconné plusieurs types de formules mathématiques, 
permettant d’en déduire les lois des phénoménes. Les plus célébres 
ont été proposées par Maupertuis et par Hamitton ; Tair et 
W. Tuomson, Hetmuotrz, Henri Porncar&, Eugene et Frangois 
CossERAT, LorENTZz, HiLBerT, Einstein, H. WEYL... ont créé 
d’autres formules d’Action. A lorigine — 4 la fin du xviir® et au 
commencement du x1x® siécle, — on demandait au principe d’em- 
brasser le champ des phénoménes mécaniques seulement. A la 
fin du x1x® siécle, HELMHOLTZ s’est efforcé de généraliser — en la 
complétant et la compliquant au besoin — la formule de |’Action, 
de facon a l’étendre a tout le domaine des phénomeénes mécaniques, 
calorifiques, chimiques, électriques et magnétiques. Enfin, MM. Eu- 
gene et Francois CosserAT, HILBert, Ernstern, H. WeEyL, ont 
modelé de nouvelles expressions susceptibles de fournir les lois 
les plus complexes de la Physique relativiste, c’est-d-dire les 
expressions, sous forme co-variante des lois naturelles, relatives 
au champ de gravitation et aux phénoménes électromagnétiques (1). 

La plus ancienne et la plus simple expression de |’Action est celle 
qui fut trouvée par Mauperruts d’abord, et considérée aussi, peu 
de temps aprés, par Euter, Lacrance, Lapiace. La formule de 
MAuPERTUISs est la suivante : 


ty 
O at (Xme?). dt 
to 


(ou a désigne l’Action, m la masse d’une particule, ¢ sa vitesse, 
dt l’élément de temps). 

Le principe est valable pour définir le mouvement des systémes 
de points matériels auxquels sont appliquées des forces qui déri- 
vent d’une fonction de forces U (ou d’un potentiel Il), et dont le 
mouvement, s’il n’est pas libre, est assujetti a des relations rigides, 

Il faut insister, a cette occasion, sur la différence entre |’ Action 
et la force vive, ou, d’une facon plus générale, entre l’Action et 
énergie. L’élément d’Action, pendant un intervalle de temps di, 
est, dans l’expression maupertuisienne, le produit de la force vive 





(4) Voir, a la fin du volume, la Note sur les divers genres d’Action et 
leurs expressions respectives. 
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du systéme a l’instant considéré par cet élément infiniment petit 
du temps, dt, c’est-a-dire (2 me2)dt, et I’ Action du systéme, pendant 
une durée fiie t; — to, est l’intégrale de ces produits infinitésimaux, 
prise entre les instants extrémes fy et ¢, 


ty 
QO = i “me? dt 
to 


L’ Action n’est done pas l’énergie (ici la force vive) acquise ou per- 
x 
due par le systéme, pas plus que le travail effectué, G = p24 eae ho 


n’est la force résultante suivant la direction du déplacement. C’est 
autre chose : une grandeur correspondant a une notion nouvelle 
abstraite, que nous devons adopter et qui n’a pas de représentation 
sensorielle. 

Si, abandonnant maintenant le concept méme d’Action, on pour- 
suit un examen approfondi du Principe, on découvre qu’il recéle des 
choses inattendues et qu'il différe profondément de l’interprétation 
que l’on en avait cru pouvoir faire d’abord. I] n’énonce nullement 
que |’Action prise entre le début et la fin du phénomeéne, est minima 
(sauf si les points extrémes sont trés rapprochés). II affirme seule- 
ment qu’elle est un maximo-minimum, ou, comme on dit encore, une 
valeur-limite (Grenzwert). I] s’agit d’ailleurs, en général, non d’un 
extremum absolu, mais d’un maximum ou d’un minimum relatif. 
On appelle ainsi les extremums qui n’accusent ce caractére d’ultime 
magnitude ou petitesse, que si l’on se borne 4 comparer la valeur 
que prend Cl pour des variations virtuelles d’aspect infiniment peu 
différentes les unes des autres, par exemple les valeurs de (1 le long de 
la trajectoire réelle et de trajectoires infiniment voisines, satisfaisant 
aux mémes liaisons et aboutissant aux mémes points fixes A et B. 
Mais si l’on s’écarte notablement de ce domaine restreint de compa- 
raison, si l’on fait entrer en concours d’autres mouvements (ou 
d’autres trajectoires) présentant un écart fini avec le mouvement 
(ou la trajectoire) réel, ces maxima et minima relatifs peuvent n’étre 
pas des maxima et des minima absolus donnant a l’Action la plus 
petite valeur (ou la plus grande) qu’elle puisse atteindre dans tout 
le champ des variations considérées. Lorsque les points (ou les ¢tats) 
terminaux A et B sont trés rapprochés l’un de l’autre, ce mouvement 
réel rend effectivement minimum la valeur de |’Action. Quand ces 
bornes fixes sont éloignées l’une de I’autre, le mouvement réel est 


22 LA QUESTION DE LA FINALITE 


composé de parties dont les unes rendent l’intégrale d’Action mini- 
mum, les autres la rendent maximum. Par exemple, la trajectoire 
réelle est formée de segments de courbe pour lesquels |’Action est 
minimum (relatif) et de segments pour lesquels elle est maximum 
(relatif). La condition énoncée par le Principe exprime, qu’entre les 
limites données, et dans les conditions compatibles avec les liaisons, 
l’ Action, pour le mouvement réel, a une valeur maximo-minimum 
comparée a tous les autres mouvements pour lesquels on suppose 


valable la loi de la conservation de l’énergie : a me? += A. 


(ll : Pénergie potentielle ; 2 : constante des forces vives). Telle est 
Vinterprétation exacte de ce principe. 

Pour exprimer que l’intégrale d’Action @& doit étre un extremum 
(des valeurs qu’elle prend lorsqu’on donne des variations virtuelles 
aux coefficients dont elle dépend), il suffit d’écrire que sa variation 
6 CQ, par rapport a ces coefficients, est nulle : 6 & = 0. On obtient 
ainsi la forme des lois qui définissent les trajectoires réelles. 

La condition 6 @ = 0 est nécessaire pour que |’Action soit mini- 
mum, mais elle n’est pas suffisante. Cependant, si l’intervalle de 
temps compris entre les instants limites fp et ¢, est assez petit, et si, 
dans l’expression Hamiltonienne de ]’Action, le potentiel II est 
indépendant de ¢, l’intégrale @ est minimum pour le mouvement 
réel. 

Le Principe de la Moindre Action, sous quelque forme qu’on le 
considére, n’est qu’un moyen artificiel de synthétiser, par l’entremise 
d’une formule unique, les lois connues des phénoménes qu’il enve- 
loppe. On peut, théoriquement, modeler autant d’expressions de 
Action que l’on veut, car il y a une infinité de fonctions des para- 
metres d’état et des facteurs de modifications (forces généralisées) 
qui deviennent maximo-minimum par les lois générales des phéno- 
menes réels envisagés. I] n’est que de former une de ces expressions, 
précisément par la condition que sa variation soit rendue nulle par 
les équations exprimant ces lois (1). L’emploi du Principe est donc 


(1) Pour que la variation 8 = 9-89; +  ég, + % 8g... d’une expression 
CL des paramétres q, g, gg définissant état du systéme et dépendant 
eux-mémes d’un paramétre arbitraire 4, soit nulle, il faut et il suffit que 
chacune des fonctions @ (q,, qs Qs)» ¥ (91 Yo 9g-++)> X (qy:--) Soit nulle sépa- 
rement : ¢ = 0; ¥=0;X =0. Il faut donc prendre 9, , x telles que 
?= 0,4 = 0,% = 0 soient précisément les équations traduisant les lois 
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un procédé purement factice de synthése, on pourrait presque dire 
un procédé mnémonique. II ne révéle nullement un vouloir de la 
Nature. I] ne nous fait pas pénétrer au coeur de celle-ci, nous dévoi- 
lant des intentions secrétes. Tout au contraire, pour former l’expres- 
sion de l’Action, il faut connaitre déja les lois des phénoménes, et la 
seule méthode qui puisse nous procurer cette connaissance, c’est 
lexpérience sensible sur laquelle s’exerce le jeu de intelligence 
inductive et combinatrice. LAPLACE, avec sa grande pénétration 
d’esprit, avait depuis longtemps, dépouillé le Principe de la moindre 
Action de sa signification métaphysique, en montrant qu'il n’im- 
pliquait aucune finalité. « Bien loin d’avoir donné naissance aux lois 
du mouvement, écrivait-il (1), 11 n’a pas méme participé a leur 
découverte, sans laquelle nous serions encore a disputer sur ce qu'il 
faut entendre par « moindre Action » dans la Nature. » 


D. — Principe de la moindre contrainte. 


Le Principe de la moindre Action, tant sous sa forme hamilto- 
nienne que sous sa forme maupertuisienne, s’applique uniquement 
aux systémes holonomes. On appelle ainsi les systémes dont toutes les 
liaisons peuvent étre exprimées en termes finis des parametres qui 
fixent l’état du systéme. Mais il y a des circonstances ou les condi- 
tions imposées aux variations de ces paramétres s’expriment par des 
relations différentielles qui ne sont pas intégrables. Dans ce cas, les 
liaisons imposées ne peuvent pas s’écrire en termes finis. On dit alors 
que le systéme est non-holonome. Les équations de LAGRANGE, sous 
leur forme habituelle, ne sont pas applicables aux systemes non- 
holonomes. 

Gauss a donné un Principe, différent de celui de la moindre Ac- 
tion, qui convient aux systémes holonomes et aux systemes non- 
holonomes. I] est connu sous le nom de Principe de la moindre con- 
trainte. On l’énonce ainsi : « Le mouvement d’un systéme de points 
matériels, soumis a des influences quelconques (forces et liaisons) 





des phénoménes que l’on veut synthétiser sous forme d’extremum d’une 
expression unique. Celle-ci sera la fonctionnelle ayant pour variation 


@ 89, + v 84_ + % 843. fae si 
a) LApLACE : Exposition du systéme du Monde, t. Ie", p. 278-279, 3° édition 


in-12, 1808. 
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a lieu, a chaque instant, avec la moindre « contrainte » possible. La 
« contrainte » éprouvée, pendant un intervalle de temps infiniment 
petit, est une expression quantitative ainsi définie : c’est la somme 
des produits des masses de chaque point par le carré de la quantité 
dont il s’éloigne par rapport a la position quw’il eit occupée s'il eat été 
libre. 

On voit qu’ici encore, le mot « contrainte» a un sens conven- 
tionnel, sans rapport aucun avec une notion intuitive, et que le 
Principe de la moindre contrainte ne peut étre érigé en cause 
finale. i 


E. — Principe de simplicité. 


L’idée de simplicité des mécanismes de la Nature et de ses normes 
directrices, s’est offerte aux philosophes et aux savants, dés l’anti- 
quité, aussit6t qwils eurent reconnu I’existence de régularités dans 
la marche des événements. Elle se raccordait, dans leur esprit, a 
idée de perfection. Ils concédaient généreusement a |’ Univers cet 
état souverain. Et la notion de perfection, ils la traduisaient, selon 
les circonstances, par celles d’unité, de simplicité, de minimum ou 
d’économie, d’immobilité, de symétrie, de régularité totale, d’har- 
monie... 

L’unité était le principe fondamental a priori, principe qui hante 
encore le cerveau de savants contemporains. Pour THALES, tout 
procédait de ’eau ; pour ANAXIMENE, de lair; pour HERACLITE, 
du feu. 

Pareillement, l’immobilité, parce que jugée plus simple, était 
tenue pour un état plus parfait que le mouvement et, parmi les 
mouvements, le rectiligne et le circulaire étaient réputés les plus 
parfaits, parce que l’un était le plus simple, l’autre le plus symé- 
trique. 

La Nature réglée par les lois de Pharmonie, voila ce qu’enseignait 
Pyruacore. Dans les périodes des corps célestes, il reconnaissait les 
rapports simples des rythmes musicaux. Et les orbites étaient circu- 
laires parce que la circonférence du cercle est la seule courbe parfai- 
tement égale en tous ses points. 
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PRINCIPE DE PLUS GRANDE SIMPLICITE. 


~ 


Parmi les savants contemporains, nul n’a plus insisté sur le Prin- 
cipe de simplicité et ne lui a attaché une valeur plus grande que 
BoussinesqQ (1). On peut le formuler ainsi : C’est toujours l’hypo- 
thése la plus naturelle, celle qui s’offre en quelque sorte la premiére 
a l’esprit et se traduit par la relation la plus simple entre les facteurs 
déterminants, qui se trouve expliquer et représenter le mieux le 
phénoméne. Par une sorte de préadaptation, l’esprit parait avoir 
Pintuition des mécanismes de la Nature et s’étre assimilé son mode 
d’action. I] lui apparait alors comme le plus naturel et le plus simple. 

Selon BoussineEsqQ, ce principe de simplicité a suggéré 4 FERMAT 
Vidée de temps minimum, d’ouw il a déduit, deux siécles avant son 
établissement expérimental, la loi de la réfraction de la lumiére. 
Surtout, il est 4 la base de cette admirable Théorie mécanique de la 
lumiére, que FRESNEL et Youne ont créée et qui aexpliqué et fait 
_ prévoir méme tant de phénoménes deélicats. L’éther libre est le mi- 
lieu élastique idéal pour vibrer transversalement, suivant le mode 
le plus parfait de simplicité imaginable. La méme ot il est parsemé 
de molécules pondérables, c’est-a-dire a l’intérieur des corps trans- 
parents, l’éther conserve encore le plus haut degré de simplicité 
dans son mouvement vibratoire, qui soit compatible avec l’exis- 
tence d’une réaction dynamique de ces molécules sur lui. « Aussi 
FRESNEL a-t-il pu deviner, au moyen de ce principe de simplicité 
maxima, dont il s’inspirait, les phénoménes les plus délicats et les 
plus cachés »: la biréfringence, la polarisation, l’absorption, le poly- 
chroisme. 

D’autres savants-philosophes contemporains ont partagé l’opi- 
nion de BoussINEsQ. 


Confrontation de la loi de simplicité avec les données 
de Vexpérience scientifique. 


Les découvertes scientifiques du dernier siécle qui ont tant 
élargi notre connaissance de la nature, sont-elles dues a l’application 





(1) J. Boussinesg : Théorie de lV’écoulement de l'eau sur un déversoir, pp. 63- 
65 et 101-118. Mémoires de lVAcad. des Sciences, tome L, série 2, 1898. 
Théorie analytique de la chaleur : Préface des tomes I et II. 
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du Principe de simplicité ? Sont-elles au moins venues en confirmer 
Vidée essentielle ? Ou bien obligent-elles les philosophes de la nature 
a renoncer a cette thése ? 

La loi de BoyLe-MariorreE était conforme au principe de simpli- 
cité. A température constante, quand le volume d’un gaz diminue, sa 
pression augmente et les deux grandeurs varient en raison inverse 
Pune de l’autre. Quand la température croit, la pression, 4 volume 
constant, croit dans le méme rapport. Un mécanisme admirable de 
simplicité, que quelques experiences sur le gaz rendaient intuitif, 
conduisait 4 prévoir cette loi et 4 en rendre compte rationnellement. 
Longtemps admise comme exacte pour cette raison, il a fallu cepen- 
dant l’abandonner, !’ayant reconnue inadéquate aux faits. VAN DER 
Waats I’a remplacée par une loi plus complexe, enserrant les don- 
nées expérimentales de trés prés, mais qui n’a plus rien d’intuitif (1). 
Enfin, la loi de VAN DER WAALS elle-méme, doit subir des correc- 
tions, au voisinage-des points critiques de liquéfaction ou de disso- 
ciation. 

La conception, si simple et si naturelle, de la lumiére formée de 
« rayons » rectilignes (ou curvilignes dans des milieux ot l’indice de 
réfraction varie d’une fagon continue), conception qui trouve son 
expression dans l’Optique géométrique, s’est bientét montrée, elle 
aussi, incompatible avec certains faits que des observations plus 
rigoureuses ont révélés. Les phénoménes de « diffraction » sont en 
désaccord avec la théorie de la propagation de la lumiére par rayons 
rectilignes. I] a fallu, a celle-ci, substituer la représentation de la 
lumiére par des ondes. L’idée la plus simple que l’on put se faire 
d’ondes se propageant dans un milieu, celle qui vint dés l’abord ala 
pensee de HuyGuens, et qui fut plus tard adoptée comme évidente 
et admirablement développée par FRESNEL et YounG, était qu’il 
s’agissait d’ondes produites par des vibrations mécaniques d’un 


(1) La loi de Van pER WaaLs a pour expression 
a 
(p+ 4) e—0) = ar 
Ce 


tandis que celle de BoyLte-Mariorre se traduit par la formule py = RT 
(p : pression ; 9 : volume; T température; a, b et R coefficients constants. On 
voit, en effectuant le produit des deux binémes, dans la formule de VAN DER 
Waats, que la formule de BoyLE-MARIOTTE n’en est qu’une expression 
approchée. 
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milieu élastique ot elles s’avancaient. Eh bien, cette conception 
s’est heurtée a des faits d’expérience inexplicables par elle. ZEE- 
MANN, en effet, découvrit qu’un champ magnétique agissait sur la 
lumiére émise par une source placée dans ce champ, et qu’il produi- 
sait un dédoublement — ou méme une multiplication d’ordre plus 
élevé — des raies du spectre lumineux fourni par cette source. La 
lumiére ne pouvait étre une vibration mécanique, insensible, par 
nature, a l’action d’un champ magnétique. Elle était un phénoméne 
électro-magnétique périodique, moins intuitif et moins simple. Les 
physiciens reconnurent en effet qu’elle comportait, en chaque point 
du milieu ou elle se propageait, une double variation périodique de 
valeur d’un champ électrique et d’un champ magnétique, perpendi- 
culaires un 4 l’autre. Ces variations se propagent de proche en 
proche avec la vitesse de la lumiére, par un phénomeéne d’induction. 
Enfin, la Théorie électromagnétique a di, a son tour, étre profon- 
dément remaniée et compliquée, a la suite de la découverte de nou- 
veaux faits inattendus, en particulier, de leffet photo-électrique, du 
phénoméne de Compron et de la loi du rayonnement. Ils ont obligé 
les Physiciens 4 introduire les notions de quanta de lumiere et l'image 
des « photons ». 

Bien d’autres exemples peuvent étre trouvés dans toutes les 
branches de la Physique. Je me contenterai de les énumérer briéve- 
ment. En Spectroscopie, la formule de BaLmEr exprimant la loi de la 
répartition des raies de l’Hydrogéne dans le spectre visible, a da 
étre compliquée et pourvue de certains termes correctifs, variables 
avec les corps considérés, pour représenter les raies spectrales des 
autres corps. Pour le spectre des rayons de Réntgen de tous les élé- 
ments, elle a été remplacée par la loi de Mosetey (1). En Electro- 


(1) La formule de Barmer-RypseEre était : 


1 B 1 1 
ee eee v3 — 


out, = 2 et oT, désigne la série des nombres entiers : 3, 4, 5, 6... 34. Elle 
a été étendue aux parties invisibles du spectre de l’ Hydrogéne, en modifiant la 


valeur des coefficients constants. 
La formule qui traduit la loi de Mosetey est la suivante : 


Vv= K (z — s). 


v fréquence d’une raie d’une substance dans le spectre de Réntgen ; z numéro 
d’ ordre atomique de cette substance ; K ets: constantes. 
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magnétisme, la Théorie des phénoménes électrodynamiques dans les 
corps en mouvement a conduit aux formules de transformation de 
LorENTz, qui doivent remplacer celles, si simples et intuitives, de 
GatiLte-NEewTon, et a tous les développements de la Théorie de la 
Relativité restreinte. Cette Théorie a introduit une modification et 
une complication tout a fait imprévues de la loi cinématique, si 
simple et si naturelle, de la composition des vitesses (1), déduite jusque- 
la, par des raisonnements irréprochables, de principes qui parais- 
saient indubitables a tous les mécanicistes et physiciens. D’autre 
part, pour rendre compte de l’indépendance des lois de la nature du 
systeme de référence, et de l’invariance de leur forme pour un chan- 
gement de coordonnées quelconque, il faut adopter les principes de 
la relativité généralisée. L’espace et le temps ne peuvent plus étre 
tenus pour indépendants ; l’espace dans lequel se déroulent les phé- 
nomeénes n’est plus d’ailleurs qu’approximativement euclidien. 
L’espace physique a une courbure. Enfin, le champ de gravitation 
qui traduit cette courbure, est défini par 10 coefficients (au lieu 
d’un) entre lesquels existent six relations indépendantes. 

La découverte des substances radio-actives, de leurs transmuta- 
tions, du rayonnement particulaire et ondulatoire qu’elles émettent, 
les transformations que l’on a réussi a obtenir en bombardant les 
atomes et les molécules des corps simples par le rayonnement parti- 
culaire (rayons «), ont contraint les physiciens, pour rendre compte 
de ces phénomeénes, & compliquer singuliérement la conception 
quils s’étaient faite originairement de l’atome. Cette image elle- 
meme semble devoir étre abandonnée. Toute notre conception de la 
matiére doit étre réformée. Elle ne s’oppose plus, élément inerte, de 
masse invariable, a l’énergie. Elle est un aspect de celle-ci ; sa masse 
est fonction de son état physique et mécanique. Elle se fond en 
charges électriques animées de mouvements. Et la Chimie apparait. 
comme la branche la plus ardue et la plus délicate de la Physique. 

Que dire des difficiles énigmes qu’ont donné a résoudre l’étude 
approfondie du rayonnement, si simple pour l’école de FRESNEL ? II 


_— 


(1) La loi de composition des vitesses (de méme direction et méme sens), 
dans la Mécanique classique, s’exprime par la relation simple: W = ¢ + w, 


tandis que la loi correcte établie par EINSTEIN est W = a Met 
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offre un double aspect apparent : corpusculaire et ondulatoire. 
Toute propagation d’onde semble accompagnée du mouvement 
dun centre d’énergie et de masse. Réciproquement toute émis- 
sion de particules matérielles s’accompagne de la propagation 
d’une variation périodique (ondes). Ce n’est qu’au moyen de consi- 
dérations trés abstraites et par la découverte de relations trés 
cachées, que la « Mécanique ondulatoire » a pu, dans une synthése 
supérieure, rattacher ces phénoménes A nos autres connaissances. 
Jusque-la, le mouvement des corps et l’énergie rayonnante se pré- 
sentaient comme les termes opposés d’une alternative. Cette ten- 
tative réussie, d’organiser un ensemble de processus, jamais encore 
embrassé, en les saisissant, sous des principes synthétiques, a exigé 
Pélaboration de notions et d’étres mathématiques étrangers a toute 
pensée intuitive. Et ceci confirme la prédiction d’ HELMHOLTZ, faite, 
il y a un demi-siécle déja : « Une loi, disait-il, assez vaste pour 
embrasser tous les changements qui se produisent dans la nature 
devra comporter nécessairement des concepts de la sorte la plus 
abstraite, pour que l’on puisse déduire de leur énoncé toutes les 
propriétés particuliéres des objets naturels. En pareil cas, on est 
obligé de fagonner d’abord de nouvelles notions abstraites. Celui 
qui les entend définir pour la premiére fois ne les peut étayer 
aucune intuition ou expérience, c’est-a-dire qu’il ne s’en peut rien 
figurer d’aprés les fagons de s’exprimer ordinaires. » 

Ainsi, c’est l’idée opposée a celle de simplicité, qui s’impose de 
plus en plus au savant. Partout ot l’on avait cru reconnaitre des 
lois et des mécanismes simples, ot I’on avait pensé pouvoir rendre 
compte des processus par des conceptions intuitives, on s’est vu 
obligé, par une information plus compléte, de substituer, a ces 
représentations bientét reconnues inadéquates, des lois et des méca- 
nismes d’une complication trés grande. « La nature ne se soucie pas 
des difficultés analytiques », déplorait déja FresNeEv. I] ne soupgon- 
nait pas encore quelles surprises allait apporter, dans cet ordre 
d’idées, une science plus avancée. 


* 
* * 


Le peu de confiance qu’on peut accorder au Principe de simplicité, 
le défaut de certitude des déductions que l’on en tire, n’avaient pas 
échappé a Boussinesq. Il reconnaissait que son application avait 
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conduit A des conclusions erronées. « Les Anciens y avaient trouvé 
les « preuves » (ou plutét des arguments sans valeur pour justifier 
une idée précongue), du mouvement circulaire et uniforme des pla- 
nétes, DEscARTES... 1a loi de la conservation du mouvement, inexacte, 
il est vrai, mais de laquelle deux rectifications différentes, dues, 
Pune A Huycuens, l’autre 4 Lerpnirz, ont tiré les deux principes 
les plus féconds de la Mécanique, savoir. celni de la conservation 
algébrique des quantités de mouvement orientés et celui des forces 
vives ou de l’énergie » (1). 

La Théorie de FresNEL elle-méme, ou le principe « a trouvé sa 
réalisation la plus complete », s’était heurtée a son tour, a des faits 
incompatibles avec elle. 

Par moments pourtant, BoussinEsqQ, plus avisé, ne tient le prin- 
cipe que pour un moyen, pouvant étre appelé a l’aide au début de la 
recherche. I] joue le réle d’hypothése de travail conduisant tantot 
a des conclusions vérifiées, tantot a des erreurs. I] tombe au rang de 
régle pragmatique. 

Quoique physicien-mathématicien de grande valeur, BoussINEsy 

ui-méme connut l’échec de ses efforts 4 rendre compte avec des 
molécules et des lois simples et naturelles — donc, au moyen de ces 
explications géométriques et mécaniques qu’il préconisait — des 
phénomeénes électriques et magnétiques et aussi des phénoménes 
chimiques. J] voyait néanmoins avec regret les savants contempo- 
rains renoncer & une méthode qui avait compté tant de succés et, 
perdus au bon sens, s’élancer, 4 la suite de MAXWELL, a la poursuite 
de ces phénomeénes électriques et magnétiques si obscurs encore. II 
prévoyait les malheurs qui leur étaient réservés, sans pouvoir, telle 
Cassandre, se faire écouter d’eux ni détourner le destin. L’ensemble 
si étendu des phénoménes du monde physique, rendus clairs et 
organisés en connaissance, « paraissait au bon sens, disait-il, assez 
cohérent pour qu’on pit supporter, sans impatience, l’obscurité sur 
presque tout le reste, notamment sur les phénoménes électriques et 
magnétiques ol n’avait pu pénétrer qu’une insuffisante lumiére... 

« Or, il s’est trouvé que ces phénoménes électriques et magnéti- 
ques, 4 mesure qu’on les étudiait davantage, révélaient une com- 
plexité croissante, des aspects insoupconnés et, par suite, des élé- 





(1) Boussinesg, ibid., p. 65. 
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ments difliciles 4 construire géométriquement comme avaient pu 
Pétre les phénoménes Jes plus simples, c’est-a-dire, a se représenter, 
par des mouvements de points matériels distribués dans l’espace 
et s’influencant mutuellement en fonction de leurs distances. Il y 
avait donc lieu de renoncer provisourement a se représenter leur en- 
semble... Et lon pouvait continuer a user, pour les phénoménes les 
plus accessibles, de la faculté qui s’y était montrée si féconde, de les 
représenter géométriquement et simplement, sans exiger, de la réa- 
lité objective de telles représentations, des preuves d’une rigueur 
absolue... Au lieu de cela, les principes et les résultats péniblement 
établis durant trois siécles, ont été, sinon niés formellement, du 
moins, regardés par de nombreux esprits, comme non avenus ou 
sérieusement douteux (1). » 


ORIGINE DE LA CROYANCE ERRONEE A LA SIMPLICITE DES LOIS 


D’ou vient cette propension naturelle de ’homme a croire a la 
simplicité des démarches de la nature, croyance qui subsiste encore 
chez plusieurs savants ? Dénoncer l’erreur n’est pas suffisant ; il 
faut en chercher l’origine. Plusieurs espéces de causes ont produit 
ce résultat. 


1° Les premiéres lois naturelles apergues et formulées étaient de 
forme trés simple : c’était la condition de leur découverte. Telles 
furent : la périodicité des mouvements des astres ; l’isochronisme 
des petites oscillations du pendule, la loi de la réflexion de la lu- 
miere, les lois de la chute des graves. 


2° Lorsque l’investigation scientifique de la nature fut poursui- 
vie systématiquement, les chercheurs ont chovst les rares phénome- 
nes dont le mécanisme était assez simple pour étre accessible a 
analyse ; ou bien encore, ils ont détaché dun ensemble inabordable 
par sa complexité, une partie, simple par exception. 

On peut citer comme exemple, les lois de symétrie des formes 
cristallines énoncées par Hairy ; la loi des attractions et des répul- 
sions électriques de Coutoms ; celle d’On™M sur Vintensité des cou- 
rants constants ; la loi de la conservation de la masse totale d’un 





(1) BoussinEsQ, wbid. 
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systeme chimique en réaction (loi de Lavoisier) ; celle de l’action 
des courants sur les aimants, d’AMPERE. ; 

3° Le plus souvent, cependant, la simplicité n était pas dans les faits 
réels judicieusement choisis : elle était une création artificielle de 
Vintellect qui l'introduisait inconsciemment dans la construction 
scientifique. Ceci s’est produit par des moyens divers. 


A. — Les instruments et les méthodes d’investigation des phéno- 
ménes naturels étant restés assez grossiers et les mesures peu pre- 
cises presque jusqu’a la fin du x1x® siécle, les savants qui aborde- 
rent les phénoménes & norme compliquée, les purent représenter 
avec une approximation satisfaisante par des lois simples. Ils igno- 
raient que celles-ci ne formaient que les premiers termes du déve- 
loppement en série de la loi rigoureuse, exprimée par une fonction 
transcendante en général, intégrale d’une équation différentielle, 
ou aux dérivées partielles. Hors d’état d’apercevoir l’écart qui sub- 
sistait entre leur formule approximative et la complication des 
relations quantitatives des processus réels, ils tenaient la premiére 
pour rigoureusement conforme aux faits. 

Les exemples de lois simples de ce genre sont trés nombreux dans 
la science : loide BoyLe-Martorre ; loi de KEepLer (en réaité, les pla- 
nétes ne décrivent pas rigoureusement des ellipses ni méme des 
courbes fermées (GYLDEN)); loide Newron (corrigée par EINSTEIN); 
loi de l’invariabilité de la masse des corps pendant le mouvement ; 
loi de constance de la masse d’un systéme chimique en réaction ; 
loi de l'inaltérabilité des atomes des substances simples..., etc. 

Une variété de ce genre de méprises se présentait inévitable, lors- 
qu’on ne saisissait, de processus infraperceptibles nombreux et em- 
brouillés, qu’un résultat statistique moyen, se dessinant en silhouette 
simple, seule observable. 


B. — L’homme fait sentir plus profondément encore son inter- 
vention personnelle dans le dessin cognitif de |’Univers. Parmi 
toutes les hypothéses sur le mécanisme de la nature, et toutes les 
relations analytiques que pouvaient suggérer les données expéri- 
mentales, il a retenu celles-la seules qui conduisaient A des équa- 
tions (différentielles, intégrales, fonctionnelles), que l’on savait inté- 
grer. Plus généralement, il n’a développé que les théories conduisant 
a des relations quantitatives qu’il sait maitriser analytiquement, 
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ou représenter par un symbolisme mathématique, déja faconné au 
préalable. 

. Dans les théories physiques, jusqu’A H. Wryt et Ernsrern, il 
avait laissé de cété, sans méme s’apercevoir de omission, toutes 
les Géométries pour lesquelles la direction ou la distance ne sont pas 
intégrables dans l’espace. H. Wryt fut le premier a s’apercevoir du 
caractere trés particulier des espaces auxquels on avait eu recours 
jusqu’a présent — méme en Relativité généralisée — et a oser 
référer les faits 4 des espaces ov cette intégrabilité n’est pas une 
propriété spécifique, pour expliquer les phénoménes d’électro- 
magnétisme et de gravitation, ainsi que l’existence de la matiére. 

De méme, en Mécanique, en Physique, dans la Théorie des ma- 
rées, On suppose toujours que les oscillations réelles sont linéaires, 
c’est-a-dire représentées par des équations différentielles linéai- 
res (1). Mais ceci est un cas extrémement particulier. Kry.orr, le 
premier, a apercu et dénoncé le caractére spécial et arbitraire de 
cette supposition, faite implicitement pour des raisons de commodité 
du traitement mathématique. En fait, la plupart des oscillations phy- 
siques sont de structure non-linéaire. 

« En étudiant cependant de prés les oscillations de types diffé- 
rents qui s’imposent 4 l’oeil scrutateur du chercheur dans la science 
on constate que ce sont les oscillations de tout autre nature — les 
oscillations dites non-linéaires — qui sont destinées a jouer un role 
de premier plan dans les recherches actuelles, et que c’est seulement 
Je manque de l’appareil mathématique adéquat qui a forcé souvent 
Jes chercheurs a se borner a la considération des oscillations linéai- 
res, tandis qu’au fond on a affaire, par essence méme des choses, 
aux oscillations régies par les équations différentielles non-linéaires 
ainsi que par les équations différentielles linéaires, mais dont. les 
paramétres dépendent du temps. Cette derniére classe d’oscilla- 
tions peut aussi étre incluse dans celles des oscillations non-linéai- 
res (2). » 

C’est en Mécanique céleste, 4 propos du probléme des trois corps, 





(1) Ce qui ne yeut pas dire, évidemment, de premier ordre, mais ow les 


dérivées successives ne figurent qu’au premier degré. 
(2) Nicolas Krytorr et N. Bocouinuorr : Le probléme fondamental de la 


Mécanique non-linéaire (Revue générale des Sciences, 15 janv. 1933, p. 9 et 
suivantes). 
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en particulier, que l’on a été inévitablement contraint tout d’abord, 
d’aborder l’étude de ce genre d’oscillations. H. Porncaré et Lia- 
pounorr ont élaboré des méthodes pour la recherche des solutions 
non-périodiques des problémes non-linéaires. « Les oscillations, 
correspondant aux solutions périodiques ne sont qu’un cas bien 
particulier des oscillations se rencontrant dans la nature et les 
résultats les concernant ne nous apprennent, comme le dit H. Poin- 
CARE, que peu de chose sur le cas général du probléme... » 

« Malgré toute leur importance, les méthodes de PoincarsE-Lta- 
POUNOFF ne sont valables cependant... que pour les oscillations 
périodiques, tandis qu’en radio-technique, par exemple, ainsi qu’en 
d’autres sciences, bien entendu, on se trouve en présence, par l’es- 
sence méme des choses, des oscillations quasi-périodiques, c’est-a- 
dire des oscillations qui possédent au moins deux fréquences indé- 
pendantes entre elles (4). » 

Enfin, dans les grandes synthéses explicatives, destinées & rame- 
ner a quelques principes un grand nombre de faits, dans les théories 
de l’évolution de Univers et dans celles du Champ unitaire, par 
exemple, ce caractére arbitraire du choix des hypothéses retenues, 
apparait d’une fagon frappante. Seules ont été considérées celles 
qui, pour des raisons de technique mathématique — possibilité 
dintégrabilité, convergence des développements, existence d’un 
symbolisme adéquat — s’avéraient maniables. Beaucoup d’autres 
hypothéses cependant, possibles elles aussi et méme plus vraisem- 
blables, auraient conduit a4 des conceptions du monde tout différentes. 

On les a écartées tacitement ou méme on n’a pas songé a les fa- 
gonner. Mais, au point de vue de la science du monde réel et de sa 
philosophie, rien ne prouve que le complexus des faits d’expé- 
rience ne soit pas mieux représenté par quelques unes des hypothe- 
ses délaissées pour raison d’insuflisance de nos moyens techniques. 
Le contraire méme est infiniment probable, parce que ces derniéres 
sont, non seulement les plus nombreuses, mais aussi les plus com- 


préhensives, puisque exprimées par des formes mathématiques plus 
générales. 


Pour terminer cette critique de la finalité en Physique, je reléve- 
ral que les protagonistes de cette doctrine qui personnalise la nature 





(1) N. Kryxorr, ibid. 
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et lui attribue des intentions, ne laissent pas de montrer quelque 
embarras (1). Ils ne peuvent éviter de sentir qu’il n’y a, dans cette 
conception, qu’un ingénieux subterfuge, commode parfois, au début 
de la recherche, lorsque fait défaut toute méthode rationnelle plus 
sire. « Mais au début de la recherche, le premier point de vue [celui 
du finalisme], ot la nature nous apparait a image de nos intelli- 
gences, est le point de vue humain par excellence, le seul méme qui 
semble 4 notre portée ou approprié a nos moyens. Aussi se montre- 
t-il le plus fécond (2). » 

Le finalisme se présente-t-il encore comme une philosophie expli- 
cative, ou cette interprétation ne lui confére-t-elle plus qu’une incer- 
taine valeur pragmatique ? 


(1) Boussrnesg ne peut céler un certain trouble dans sa conviction lors- 
qu’il parle de ces intentions de la nature « en raison desquelles les lois des 
phénoménes paraitraient, d’une certaine manicére, avoir été choisies, quoique, 
a un autre point de vue, ces Principes de maximum et de minimum s’expli- 
quent par les lois elles-mémes » (J. BousstneEsqQ, tbid., p. 64). 

(2) J. Bousstnesg (Mémoires de l’Acad. des Sc., 2° série L, p. 64). 


ROS? 





NOTE 


Sur les diverses expressions d’ « Action » 
introduites successivement en Mécanique 
et en Physique. 


On a donné, dans le texte (p. 20) la formule de I’ « Action » pro- 
posée par MAUPERTUIS. 

Tait et THomson ont utilisé le principe, en prenant pour expres- 
sion de ]’Action maupertuisienne |’intégrale 


P 
a= | VIER as (1) 


Dans cette formule, U désigne la fonction des forces agissant sur 


le systeme (1) ; 2 la constante de |’équation des forces vives (fixe en 


a ds : é 
valeur dans les conditions du probléme) ; on est la racine carrée de la 
force vive. 


ds? = [Xm ¢?] di? = [Sm (x? + y’? + 22)] dt? = Lay dq dq; 


enfin P, et P sont les points fixes terminaux (ils correspondent 
aux valeurs extrémes des paramétres qui définissent la trajectoire). 

Ces deux formules sont équivalentes. On peut, en effet, passer 
aisément de l’une a l’autre au moyen du principe des forces vives. 
Celui-ci donne immédiatement, en appelant U la fonction des forces 





ya auth (2) 
ou Smet=2(0+h) 


D’autre part on a = ds? = (3X m ¢?) dt? 





(1) C’est-a-dire dont les forces appliquées au systéme sont les dérivées 


; au | Bg Le 14 
partielles : 2¥ = ein ee Sy. by A oe! 
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d’ot Apts ee eee 
ss —Vume V2(U +h) 


Done 


fimetdi= [20h Gee = [VHT FM ds 


Quant aux limites entre lesquelles on doit prendre la nouvelle 
intégrale, elles sont les coordonnées des points (P, et P) qui corres- 
pondent aux instants ft, et t, de la trajectoire. 


ACTION HAMILTONIENNE. 


R. Hamiton a introduit plusieurs expressions d’Action, embra- 
sant un plus large domaine que la formule de MauPerrtuis. Elles con- 
viennent aussi bien aux systeémes non-holonomes qu’aux systémes 
holonomes. 

La plus générale est la suivante : 


tt 
a=] [T+y(s)] at (3) 
to 


T représente le double de la force vive du systéme : me? ; ¥ (G) 
est la somme des travaux de toutes les forces intérieures et extérieure 
agissant sur les diverses parties du systéme (les forces de liaison 
exceptées). Si les forces appliquées dérivent d’un potentiel I, ona: 


x (6) = I, — Il 
La valeur du potentiel n’étant déterminée qu’A une constante 


pres, on peut prendre la valeur du potentiel a l’instant ¢, égale a 
PAS) Vang | pe) ! 


d’ot x (6) = — I. 
On a donc, dans ce cas particulier 
t 
a= f (r—ma (4) 
to 


of en pte par U la fonction des forces appliquées, et puisque 


‘ R 
A -firs U) dt (4 bis) 
to 


Au lieu du binédme (7 — II) sous le signe f, on prend souvent cette 
expression changée de signe. Elles passent toutes Jes deux en méme 
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temps par une valeur extrémale : l’une est un maximum quand 
Pautre est un minimum, leurs valeurs absolues étant égales. La 
fonction H = Il — 7, différence entre l’énergie potentielle et l’éner- 
gie cinétique du systéme, joue un réle important en Physique aussi 
bien qu’en Mécanique. On lui a donné divers noms: fonction caracté- 
ristique, potentiel cinétique, énergie libre... Le produit de cette fonc- 
tion par la différentielle de temps est l’élément d’Action /.dt. 

HELMHOLTZ a cherché a étendre le Principe de la moindre Action 
a tous les phénoménes de la Physique et a fonder cette science ainsi 
que la Chimie uniquement sur deux principes : celui de la conserva- 
tion de Vénergie et celui de la moindre Action. La forme choisie 
primitivement par HeLMHoLtTz pour l’Action (1) rentre dans l’ex- 
pression générale de l’Action hamiltonienne. Cette forme est la 
suivante : 


t 
X= f fo —T +H (Ps po) a 


ou o désigne le potentiel des forces intérieures, T énergie cinétique 
du systeme, et — P;la somme des composantes des forces exlérieures 
agissant dans la direction de’ l’un des paramétres, p;, dont l’en- 
semble sert 4 définir état du systéme. 

Mais dés qu’ HELMHOLTz a voulu appliquer le principe de la moin - 
dre Action hamiltonienne aux phénoménes thermodynamiques et a 
ceux de l’électromagnétisme, pour en tirer les lois, il a di modifier 
la forme et les propriétés des fonctions comprises sous le signe / et 
leur substituer des fonctions beaucoup plus générales et compliquées 
et enfin ajouter de nouveaux termes. En particulier l’énergie ciné- 
tique n’est plus, comme en Mécanique, une fonction homogéne et du 
second degré par rapport aux vitesses généralisées. Pour rendre 
compte de la non réversibilité des phénoménes calorifiques, HEL- 
MHOLTz est obligé de faire intervenir dans l’expression de 7’ une fonc- 
tion linéaire des vitesses, ce qu’il interpréte en invoquant l’existence 
possible de « masses cachées» animées de mouvements qui ne se mani- 
festent pas sous la forme de mouvements visibles. Le principe de la 
moindre Action hamiltonienne, sous sa forme ordinaire, ne comporte 
Yexistence que de phénomenes réversibles. L’irréversibilité des phé- 
nomenes thermiques ne serait, pour HELMHOLTZ, qu’une apparence, 


(1) Dans son grand mémoire Ueber die physikalische Bedentung des Prin- 
cips der Kleinsten Wirkang. Wissenschatlische Abhaudlungen. 





40 LA QUESTION DE LA FINALITE 


due a la présence des masses cachées. II n’y aurait en réalité que des 
phénoménes réversibles, ressortissant tous au Principe sous sa forme 
classique. L’irréversibilité, dit-il, « semble résider, non dans l’essence 
des choses, mais seulement dans l’imperfection de nos moyens d’in- 
vestigation. Ils ne nous permettent pas d’ordonner 4 nouveau les 
mouvements atomiques désordonnés, ou bien de lancer exactement 
en sens inverse tous les atomes animés de mouvements calorifiques ». 

Dans l’application du Principe a |’Electromagnétisme, HEL- 
MHOLTZ s’est trouvé conduit encore 4 faire figurer dans l’énergie 
cinétique une fonction linéaire des vitesses ou, plus généralement, 
une fonction impaire. D’autre part, la forme du potentiel cinétique 
doit étre modifiée par l’addition de nouveaux potentiels. Pendant 
toute la seconde moitié de sa vie, HELMHOLTz a fait des efforts répé- 
tés pour compléter et généraliser les expressions de |’Action qu'il 
élaborait successivement, de facon a en pouvoir tirer les lois de 
V’électromagnétisme. Dans le dernier mémoire qu'il a publié sur ce 
sujet, peu de temps avant sa mort (1), mémoire ou il s’est efforcé 
de ramener l’intégrale d’Action a la forme la plus simple possible, 
la fonction H se présente encore comme une expression extréme- 
ment compliquée. Elle contient siz expressions : chacune d’elle est 
une intégrale triple portant sur un polynéme assez long. 

Apres HeL_mnovtz, d’autres formules plus ou moins compliquées 
de Action ont été modelées pour y faire rentrer les lois de la Méca- 
nique et de la Physique relativiste, celles du champ de gravitation 
et du champ électromagnétique en particulier. 

Eugéne et Francois CossErat, partant de la Théorie des groupes 
de transformation, ont généralisé d’abord le concept de mouvement 
— on peut méme l’affranchir de la considération du temps (déplace- 
ments). — Ils ont pu définir ainsi le « groupe général des mouve- 
ments » et en établir la théorie la plus vaste. 

Si, en outre, on introduit la notion de continuité, la définition de 
« groupe continu des déplacements euclidiens » peut étre formée A 
l’aide de ces seuls éléments. Ce dernier groupe de transformations 
posséde siz paramétres indépendants et continus. On passe facile- 


ment de la a la définition et aux formules des transformations infini- 
tésimales. 


(1) H. von Hetmuourz : Wissenschaflische Abhaudlungen, t. III, p, 597- 
603. 
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La propriété la plus importante d’un groupe est de posséder des 
« invariants ». M. M. Cosserart considére une fonction W de deux 
positions infiniment voisines d’un point en mouvement et déter- 
minent la forme de cette fonction ineonnue W par la condition qu’elle 
reste invariante pour toutes les transformations infinitésimales du 
« groupe des déplacements euclidiens ». 

On démontre que la fonction W ne dépend pas des coordonnées 
x, y, 2, des points du systéme, mais seulement de la grandeur 


dx; 3 uy" dz; 3 
w= (Ge) + (a) + ) 
Si maintenant on considére une quantité ¢; qui vérifie la relation 


¥j= VU; ou OF == 11] 


o; jouera le réle d’une vitesse généralisée du point JM; dans la nou- 
velle Mécanique. W (¢) dt est appelée I’ Action élémentaire euclidienne 
pendant l’intervalle de temps dt et l’expression 


t 
a= | Wat 
e to 

l Action généralisée entre les instants fy et t;. 

 sert A obtenir toutes les autres grandeurs généralisées de la nou- 
velle Mécanique : le vecteur « force généralisée, » la grandeur sca- 
laire, « travail des forces extérieures », le vecteur « impulsion ». 

En écrivant que doit étre extremum ou que sa variation : 


A 4 dW (dx d.dc dy d.ty | de ae 
Wea dt at dt dt dt 





IA = 


est nulle pendant tout le mouvement, on obtient les six équations de 
la Dynamique généralisée. La septiéme — qui correspond a l’équa- 
tion des forces vives — s’obtient en formant l’expression 


Xdz+ Ydy+Zdz 


Elle est égale a d (s- — W). Pour cette raison, la grandeur 
E=¢9¢ ae — W. 
v 


est prise pour la « force vive généralisée ». 
Il est facile enfin de construire des fonctions dérivées de W, qui, 
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dans la Mécanique générale, correspondent a4 |’Action hamilto- 
nienne et 4 l’Action maupertuisienne de la Mécanique classique. 

Le principal intérét de la nouvelle Mécanique est que W est une 
fonction de v2 dont la forme présente la plus large indétermination. 
I] n’y a donc pas une seule mécanique généralisée possible, mais une 
série de telles mécaniques. En réalité, il y en a une infinité. La fonc- 
tion W, sous des hypothéses trés compréhensives, peut étre déve- 
loppée en une série contenant un nombre infini de termes 


W=av?+ wet... 


En remarquant que 2 ls est la quantité par laquelle il faut mul- 


tiplier les vitesses ¢ pour obtenir l’expression de la quantité de mou- 
vement généralisée, il est facile d’obtenir la série qui représente cette 


1 ; 
grandeur or , & laquelle on donne le nom de « masse maupertui- 


dy 
sienne généralisée ». Ona: 


= Me = M+ 2s 
e de 

Le premier terme de cette série est une quantité constante : m. 
Les termes successifs suivants dépendent respectivement de ¢, 92, 93. 
Ainsi, dans la nouvelle Mécanique, la masse est une fonction de la 
vitesse et varie avec elle. 

HitBert, Eppineron, WeYL, ErnsTEIn ont déduit les équations 
du champ de gravitation, celles du champ électromagnétique et 
celles du mouvement d’un principe variationnel, analogue aussi a 
celui de Hamitton. EInsTEIN, par exemple, l’écrit sous la forme : 


8. {((G + M)\V—g] dx =0 


ou G désigne l’invariant de courbure (fonction linéaire par rapport 
d2guy : 
aux Dg DR , dont les coefficients dépendent seulement des Suv) } 


M, une fonction des guy, des p; et des =P 
“P 





, également invariante, et 
a 


V — g dele volume de I’ « élément d’Univers » (élément invariant 
lui aussi). 
En écrivant les conditions nécessaires pour que la variation de 


yay ; 
lintégrale soit nulle, on retrouve les équations du champ, d’Erys- 
TEIN. 
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« L?ACTION VITALE ». 


Tout récemment, M. Vito VoLTEeRRA, poursuivant l’étude ma- 
thématique des fluctuations biologiques des populations de n 
espéces animales, habitant une méme contrée et se limitant les 
unes les autres (concurrence vitale, lutte pour la vie au sens large) 
a montré que les lois de ces fluctuations statistiques pouvaient étre 
déduites d’un Principe de « moindre Action vitale », et il a donné 
Vexpression de cette Action (1). Autrement dit, lorsque les équa- 
tions des fluctuations biologiques sont satisfaites « une certaine 
expression est stationnaire pour toutes les variations infinitésimales 
des paramétres qui individualisent les états successifs d’une asso- 
ciation biologique » (2). 

En désignant par JV la population d’une espéce, par dX |’accrois- 
sement élémentaire de la « quantité de vie » (3), X, de lespéce, et 


par dt un intervalle de temps infiniment petit, on a évidemment : 
: dX 


dX=Ndt, dot N=——=X 


On appelle, par définition, « Action vitale élémentaire » ]’expres- 
sion : 
d&=8N LogdX =8 NLog N dt =6 X’ Log X dt 


1 
8 désignant un coefficient constant, dont l’inverse 6 est dénommé 


l’« équivalent » de l’espéce. 
L’ Action, pendant l’intervalle de temps (0, t) pour l’espéece con- 
sidérée, est donc : 


t ot 
a= | BN Log Nat ou J 8 X’ Log X’ dt 
Oo o 


Pour une association de n espéces animales, |’ Action vitale totale 


est : 





(1) Vito Votrerra : Le principe de la Moindre Action en Biologie (C. i 
Ac. Sc., t. 203, 18 aot 1936, p. 417-21). Voir aussi les communications 
antérieures du méme auteur: C. R. Acad. Sc., t. 202, pp. 1953-57 ; 2023-26; 
2113-16. 

(2) VouTERRA : loc. cit. ce 

(3) Voir C. R. Ac. Sc., t. 202, n° 24 (145 juin 1936, p. 1953-57) pour la défi- 


nition de ce terme. 
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t7=n i Tf 
On ={ 3 = 8, X',Log X’,dt ou [| > 6, N, Log N, dt 


et Onto L 


On démontre que, pour les fluctuations réelles des espéces en 
compétition (traduites par les équations de ces fluctuations) 


6G = oet quel’onaen outre: 620 >0 


« Done toute variation infiniment petite des X,, X.,... X, con- 
servant l’intégrale (1) : 


@=DX’,0,+P 
: 


détermine une augmentation de l’Action Q. 
Il s’agit d’un minimum (62 > 0). 
Cela prouve le principe de la moindre Action vitale (2). » 


(1) @r et P sont des fonctions données dans la théorie des fluctuations 
biologiques (Voir Vito VotTERRA : Théorie mathématique de la lutte pour la 
Vie, p. 40, Gauthier-Villars). 

(2) V. VotterRA, loc. cit., p. 421. 
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